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 2سید روح اله عمادي، *1 محمدامین ایلکا

دانشگاه آزاد  -دانشکده فنی مهندسی-بردارينقشه-کارشناسی ارشد ژئودزي گروه مهندسی عمران فارغ التحصیل 1
  اسلامی واحد تهران جنوب

aminilka@yahoo.com 

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب -دانشکده فنی مهندسی-بردارينقشه-گروه مهندسی عمران استادیار 2
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  )1400فروردین  :، تاریخ تصویب1399اسفند  :(تاریخ دریافت

  

  چکیده
 از یمناطق در انهیسال صورت بهها آن سهیمقا و یبررس و يمتریآلتهاي ماهوارههاي داده از ثقل، یانامول آوردندست به قیتحق نیا از هدف

 2003 سال از Jason،Envisat ، Cryosat-2و1هاي ماهوارههاي داده زیآنال با امر نیا يبرا. باشدیم وسته،یپ وقوع به یسونامها آن در که انوسیاق
 دیژئوئ ارتفاع MDT_DTU_2010 یکینامید یتوپوگراف یجهان مدل از سطح نیا تفاضل از سپس د،یگرد محاسبه ایدر متوسط سطح 2014 تا

 ياماهواره ماهانه لیژئوپتانس يهامدل که صورت نیا به شد، استفاده یابیباز-حذف کیتکن از جاذبه یانامول آوردن دست به يبرا. آمد بدست
Grace، و يمتریآلتهاي ماهواره از حاصل دیژئوئ تفاضل محاسبه با را دیژئوئ ماندهیباق سپس و شد استخراج جاذبه یانامول و دیژئوئ ارتفاع اندازه 

 یانامول مانده یباق عیسر هیفور کیتکن توسط استوکس انتگرال معکوس حل و استفاده با بعد مرحله در. میآورد دست به لیژئوپتانس مدل دیژئوئ
 از نظر مورد منطقه در را انهیسال لیپتانس یانامول ،لیژئوپتانس مدل از آمده دست به ثقل یانامول در آن اعمال از تاینها. میآورد دست به را ثقل
 راتییتغ که دیگرد مشاهده وسته،یپ وقوع به یسونام محدوده در جاذبه یانامول سالانه راتییتغ سهیمقا با. میآورد دست به را 2014 تا 2003 سال
 .باشدیم گذشته يهاسال به نسبت جهش يدارا یسونام وقوع سال در نظر مورد محدوده در یانامول

  بازیابی-، تکنیک حذفژئوپتانسیل، تبدیل سریع فوریهاي، انامولی جاذبه، سونامی، مدل سنجی ماهوارهارتفاع واژگان کلیدي:

                                                             
 نویسنده رابط *
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  مقدمه -1
 آب با نیزم سطح از درصد هفتاد حدود نکهیا به توجه با
 پوشش تحت انوسیاق از یکمهاي بخش فقط شده، دهیپوش

 مشاهدات از استفادهاست، گرفته قرار ییایدر ثقل مشاهدات
 و باشدیم دقت عدم و بالا زینو با همراه همواره ییایدر

 خطوط نیب فاصله انوس،یاق از یبزرگهاي  بخش در نیهمچن
 انوسیاق یکل پوشش و است لومتریک صد چند شدهبرداشت

 باشدینم صرفه به مقرون نکهیا بر علاوه ییایدر مشاهدات با
  . ستین برخوردار یکاف دقت از

 مشاهدات از انوسیاق سطح از بهتر پوشش يبرا ،نیبنابرا
  .میکنمی استفادهاي ماهواره

هاي  داده قیطر از یگرانش دانیم کی آوردن بدست
  :شودمی انجام روش دو بهاي ماهواره

 اطلاعات به آن لیتبد و يمدار اغتشاشات يریگ اندازه با -
و  GRACE، CHAMP ییفضا يهاتیمامورمانند  یثقل

GOCE    
 يآشکارساز يبرااي ماهوارههاي تیمامور نگونهیا

 موثر نیزم ثقل دانیم متوسط تا بلند موج طول يهافرکانس
 کوتاههاي موج طول با يفرکانسها لیتکم يبرا یول باشدیم
 مشاهدات دیبا نیبنابرا، باشدمی ینیزم یسنجثقل ازمندین

هاي موج طول يبرا لازم تراکم با نیزم کل در یسنج ثقل
 شبکه کم تراکم به توجه بااین امر  رد،یپذ صورت کوتاه
  .باشدمی مشکل دچارها انوسیاق در یسنجثقل

 ینییپا یمکان کیتفک قدرت يدارا روش نیااز طرفی 
 معادل یبیتقر صورت به کیتفک قدرت که يطور به. است
  . باشدمی مرجع يضویب سطح از يمدار فاصله نصف

هاي ماهوارههاي داده از استفاده با میمستق ریغ روش -
  .یسنجارتفاع
 ارتفاعهاي ماهوارههاي داده از توانیم روش نیا در

 آورد بدست را دیژئوئ بیش و ارتفاع رینظ ییپارمترها یسنج
 به نزیم-نگینیو و استوکس معکوسهاي فرمول با راها آن و

  .نمود لیتبد جاذبه یانامول
 انوسیاق سرتاسر دراي ماهواره مشاهدات نکهیا به توجه با

 يرو ارتفاع توانایی ارائه و هستند مناسب یپراکندگ يدار
 پارامتر جهینت در، را دارند متریسانت 2 دقت با ایدر سطح

 و قیدق صورت به آن بیش و دیژئوئ ارتفاع مانند ییها
 روش نیا نیا بنابر. بود خواهند محاسبه قابل کنواختی

 مناسبو یا مکملی  نیگزیجا بزرگهاي اسیمق درتواند می
  . باشدمی دیگر روش يبرا

 ریاخ دهه دو دراي ماهواره یسنج ارتفاعهاي يریگاندازه
 از قبل تااست. آورده بوجود ثقل دانیم مطالعات در یانقلاب
 و Geosat همچون یکیژئودت تیمامورهاي داده 2010 سال

1-ERS در واند بوده ییایدر جاذبههاي مدل یاصل منبع 
 1998 همکاران و هوانگ – 2010 نودسن و اندرسن مطالعات

 آن به 2009 سندول و تیاسم و 1997 تیاسم و سندول –
  است. شده پرداخته

 یسنج ارتفاع دامنه دقت به ییایدر جاذبه دانیم توسعه
 نهیبه يروشها از استفاده با. دارد یبستگ داده پوشش و

 دقت به توانمی ،)Retracking methods( مجدد یابیباز
) 2006( همکاران و هوانگ. افتی دست افتهی بهبود محدوده

 در یساحل ییایدر جاذبه دانیم مدل در یابیباز تیاهم بر
 تمیالگور) 2005( تیاسم و سندول. کرند اشاره وانیتا اطراف

 به منجر و کردند جادیا را گرانش دانیم يبرا نهیبه یابیباز
 همکاران و ایگارس. شدند -1ERS دامنه دقت در 1,5 بهبود

 گسترشها ماهواره ریسا به را مجدد یابیباز تمیالگور) 2014(
  .شد 1,5 بیضر بهبود به منجر نیهمچن و داد

 بیترک و Cryosat-2 گرفتن قرار مدار در با 2010 سال از
 2014 در همکاران و سندول توسط  Jason-1با آن اطلاعات

 که 2016 يجولا از و میبود یگرانشهاي مدل بهبود شاهد
SARAL/Altika برد دقت بهبود به منجر گرفت قرار مدار در 

 نیا که شد Ku باند به نسبت ka باند در رادار سنج ارتفاع
  .شد داده نشان 2015 در تیاسم توسط موضوع

 اندرسن از ییایدر یجهان گرانش يمدلها نیتر شرفتهیپ
 استفاده با) 2014. (همکاران و سندول و) 2010( همکاران و
 که، شدداده توسعه Fast Fourier Transform  (FFT)روش از
  .است کارآمد و عیسر داده يادیز مقدار تیریمد يبرا

 سطح یسنج ارتفاعهاي ماهوارههاي داده از استفاده با
 از، دیآمی بدست sea surface height ایدر آباي لحظه

 ایدر متوسط سطح به توانمی نقطه هر ارتفاع يریگنیانگیم
mean sea surface متوسط سطح تفاضل از، کرد دایپ دست 

 بدست دیژئوئ ارتفاع، ایدر متوسط یکینامید  یتوپوگراف از ایدر
 متوسط یکینامید یتوپوگراف مدل از قیتحق نیا در. دیآیم

  .دیگرد استفاده -2010MDT-DTU دانمارك دانشگاه
 از حاصل لیژئوپتانس ماهانههاي مدل از گرید يسو از

 از استفاده با و 120 مرتبه و درجه تا سیگر ماهواره
 بدست را ماهانه جاذبه یانامول و دیژئوئ، يکروهاي کیهارمون
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 ماهانه جاذبه یانامول و دیژئوئ از يریگنیانگیم با سپس. میآورد
  .میکرد محاسبه سالانه صورت به را ریمقاد نیا سال هر يبرا

 یابیباز-حذف کیتکن از سالانه جاذبه یانامول محاسبه يبرا
 از حاصل دیژئوئ تفاضل از که صورت نیا با شد استفاده
، لیژئوپتانس مدل از حاصل دیژئوئ با یسنجارتفاعهاي ماهواره

 فرمول از استفاده با سپس دیگرد محاسبه دیژئوئ ماندهیباق
 در و شد محاسبه ماندهیباق جاذبه یانامول، استوکس معکوس

 اضافه لیژئوپتانس ازمدل حاصل جاذبه یانامول مقدار به تینها
  .میآورد بدست را سالانه جاذبه یانامول و دیگرد

ــتحق ــدهانجام قی ــامول اخــتلاف ش ــه یان ــالانه جاذب   س
 هنــد کــه در و آرامهــاي انوسیاق ازاي محــدوده يبــرا
ــا آن ــاله ــین س ــا  2003هاي در ب ــه  2014ت ــونامی ب س

  دهد.می وقوع پیوسته را مورد بررسی قرار

  هاروش -2

 یابیباز – حذف کیتکن -1-2

 دانیم کارآمد محاسبه يبرا یابیباز حذف روش از استفاده
 ایدر سطح ارتفاعهاي داده از استفاده با کوتاه موج طول جاذبه

 حذف بادر این روش ابتدا . است برخوردار العاده فوق تیاهم از
 دانیم کی ،از ژئوئید کلی شدهشناخته مرجع دیژئوئ مدل کی

 و تر همگن يآمار نظر از که دیآمی بدست ماندهیباق يدیژئوئ
 مدل از حاصل دیژئوئ قیتحق نیا در. (است دانیم کل از نرمتر

 از حاصل دیژئوئ و، ژئوئید مرجعبه عنوان  Grace لیژئوپتانس
 حذف باشد)می ژئوئید کلی يمتر یآلتهاي ماهوارههاي داده

 دانیم اطلاعات که دهدمی را جهینت نیا مرجع قسمت کی
 و شودمی محاسبه یضمن طور به داده منطقه از خارج ثقل
بنابراین،  .دارند يکمتر یهمبستگ ،فاصله انسیکووار توابع

 . داد انجام کوچکتر منطقه کی در توانمی را محاسبه

N= Ngrace+ Nres                                              (1)                                                                       

 استوکس تابع معکوس از استفاده با زینرا   Nres سپس
 تبدیل resgΔ به يبعد دو هیفور عیسر کیتکن کمک به و

  کنیم. می
آمده بدست resgΔانامولی جاذبه در نهایت براي بازیابی 

 Grace لیژئوپتانس مدل از آمدهبدست جاذبه یانامولرا با 
 .کنیممی جمع )مرجع دیژئوئ رینظ جاذبه یانامول(

Δg= Δggrace + Δgres                         (2)    

خلاصه در زیر نمودار روش اجراي تحقیق به صورت  
  : استنشان داده شده

  
  نمودار روش اجرا -1شکل

هاي از داده دیژئوئ آوردنبدست-2-2
  سنجیهاي ارتفاعماهواره

ارتفاع سنجی برد هاي کمیت قابل مشاهده از ماهواره
)Range( باشد که همان فاصله ماهواره تا سطح آب دریا می

و ، ارتفاع مدار ماهواره از بیضوي رفرنساست. با توجه به 
اي توان ارتفاع لحظهمی دانستن فاصل ماهواره تا سطح دریا

  سطح دریا را تعیین نمود.

)3(  SSH(λ,ϕ, t) = Hsat(λ,ϕ, t) − Range(λ,ϕ, t)  
  

 t) را در لحظه φ,λدر نقطه ( ایرابطه فوق ارتفاع سطح در
  .دهدمی را نشان

نشان داده  2 همانطور که در شکلاز طرفی دیگر 
 يترتواند، در فرم سادهمی hارتفاع  ایسطح دراست. شده
  :شود فیتوص

퐡(퐒퐒퐇) =  퐍 + 훇 + 퐞                          )4(     

خطاهایی  eتوپوگرافی دریا و  휻، ژئوئید  Nدر رابطه فوق
خطاهاي ، خطاي برد ماهواره، همچون خطاي مدار ماهواره

خطاهاي مربوط به انعکاس از ، خطاي جزر و مد، اتمسفري
باشد که باید به وسیله تصحیحات مرتبط می سطح دریا و ....
   اصلاح گردند.
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بر اي ماهوارهسنج ارتفاع يریگاز اصل اندازه کیشمات ریتصو -2 شکل

 avisoگرفته از سایت 

توان ژئوئید را به می به روش کاري مورد نظر با توجه
و توپوگرافی ، صورت مجموع ژئوئید مرجع و باقیمانده ژئوئید

دریا را به صورت مجموع توپوگرافی وابسته به زمان و میانگین 
  توپوگرافی دینامیک نوشت:

퐡 = 퐍퐑퐄퐅+ 횫퐍 + 훇퐌퐃퐓 + 훇(퐭) + 퐞             )5(    

طولانی مانند یک سال  یاگر در بازه زمان ،بنابراین
، ارتفاع سنجی را میانگین گیري کنیمهاي ماهوارههاي داده

خواهد شد و سطح  휻(t)=0 توپوگرافی وابسته به زمان
شود. از می آب دریا به صورت میانگین سطح دریااي لحظه

  این رو خواهیم داشت: 

퐡퐌퐒퐒 = 퐍퐑퐄퐅+ 횫퐍 + 훇퐌퐃퐫 + 퐞                  )6(   
  

  یا به عبارتی
  

퐍퐑퐄퐅+ 횫퐍 = 퐌퐒퐒 −퐌퐃퐓                        )7(     

باد و ، آب يهمچون شور یجاذب ـریعوامل غدر حقیقت 
میانگین دریا به شود که سطح می سبب یانوسیاقهاي انیجر

  اندازه سطح دینامیک دریا تا ژئوئید فاصله داشته باشد.
، به جز باقیمانده ژئوئیدها در معادله فوق تمامی کاراکتر

باشند. براي دستیابی به مقدار می طول موج بلندهاي کاراکتر
را از  REFNباید اثر مولفه طول موج بلند می باقیمانده ژئوئید
 ی حذف نمود.مقدار ژئوئید کل

 از جاذبه یانامول و دیژئوئ آوردنبدست -3-2
  Grace لیژئوپتانس مدل

 مدل يکرو کیهارمون بیضرا از، بلند موج طول مولفه
  :شودمی محاسبه لیژئوپتانس

푵(풓,흓,흀) =
푮푴
푹
∑ ퟏ

ϓ
푹
풓
풏 + ퟏ

풏 풐 ∑ Ƥ
풏풎

(풔풊풏흋) 푪 푻
풏풎풄풐풔풎흀+풏

풎 풐

풔 푻
풏풎풔풊풏풎흀                                                          )8(  

  

훥푔(푟,휙, 휆)  =

 ∑ ( )푛 + 1∑ Ƥ
푛푚

(푠푖푛휑) 퐶 푇
푛푚푐표푠푚휆+

푠 푇푛푚푠푖푛푚휆                                                                      )9(  

  آن در که
GM :لیژئوپتانس مدل از جرم جاذبه ثابت 

 r: یمحاسبات نقطه یشعاع فاصله  
 : ag يضویب اطول قطر مین  

Sn,m و: Cn,m  نرمال کاملاً يکرو کیهارمون بیضرا 
: Pn,m لژاندر تابع شده نرمالهاي کیهارمون 

  .باشندیم

   دیژئوئ از جاذبه یانامول آوردن بدست -4-2

هاي ماهوارههاي از داده REFNپس از بدست آوردن 
GRACE آوردن بدست يبرا، و دستیابی به باقیمانده ژئوئید 

 استوکس انتگرال معکوس از دیژئوئ باقیمانده از جاذبه یانامول
 .شودمی استفاده ریز شرح به

 )10(              후
ퟏퟔ 훑퐫

∬
퐍 퐍

퐏
퐬퐢퐧ퟑ (훙ퟐ)

퐝훔훔- 
퐍
퐏
퐫

휸=p g휟  

 نقطه ) و,( نقطه بین کروي فاصله  که جایی
   .است (p , p) محاسبات

 دورتر مناطق نفوذ یکپارچه، هسته این خواص به توجه با
 بازیابی،/حذف تکنیک از استفاده با و یابدمی کاهش بیشتر
  شود. محدود درجه چند به تواندمی انتگرال شعاع

 از جاذبه یانامول و دیژئوئ محاسبه يبرا قیتحق نیا در
 محاسبه يبرا و graflab افزار نرم از سیگر لیژئوپتانس مدل
  .استشده استفاده gravsoft افزار نرم از دیژئوئ از یانامول

  آرام انوسیاق يمورد مطالعه -3
 انوسیاق ازاي محدوده در جاذبه یانامول بخش نیا در  
و عرض  170 یال 85 ییایجغرافهاي طول نیکه بو هند  آرام

در بازه زمانی را است درجه قرار گرفته 45تا  -15 ییایجغزاف
در  دهیم.می مورد بررسی قرار 2014 الی 2003هاي سال
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در محدوه فوق به همراه  2004انامولی جاذبه سال  3شکل 
  است. مرز بین صفحات تکتونیکی نشان داده شده

  
  2004انامولی جاذبه سال  -3شکل 

 سونامی به شرح زیر به وقوع پیوسته است: 6در این بازه زمانی 

 2004دسامبر سال  26سونامی اندونزي در -1
 2006سونامی پانگندران جاوه در جولاي سال  -2
 2007سونامی جزایر سلیمان در آوریل  -3
 2010سونامی منتواي سوماترا در سال -4
 2011سونامی توهوکوي ژاپن در مارس  -5
 2013 سونامی جزایر سلیمان در فوریه - 6

  
هاي از میانگین سال 2004اختلاف انامولی جاذبه سال  -4شکل 

2003-2014   

  
هاي از میانگین سال 2006اختلاف انامولی جاذبه سال  -5شکل 

2003-2014   

  
هاي از میانگین سال 2007اختلاف انامولی جاذبه سال  -6شکل 

2003-2014   

  
هاي از میانگین سال 2010اختلاف انامولی جاذبه سال  -7شکل 

2003-2014   

  
هاي از میانگین سال 2011اختلاف انامولی جاذبه سال  -8شکل 

2003-2014   

  
هاي از میانگین سال 2013اختلاف انامولی جاذبه سال  -9شکل 

2003-2014   
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 سال از نظر مورد محدوده يبرا جاذبه یانامول تینها در
 جاذبه یانامول اختلاف و دیگرد محاسبه 2014 یال 2003

ها در محدوده نزدیک سال وقوع زلزله از میانگین دیگر سال
  .گردیدبه مرکز لزره در اقیانوس محاسبه 

  جینتا -4
بر  یسع یابیحذف باز کیتکن اله با استفاده ازقم نیدر ا

 یارتفاع سنجهاي داده لیدقت محاسبات جهت تبد شیافزا
مطلب  نیا دیگرد انوسیجاذبه در اق یبه انامولاي ماهواره

آرام  انوسیدر اق یدر مناطق وقوع سونام يعدد شیمورد آزما
  و هند قرار گرفت.

  یوقوع سونام يهااز سال کیجاذبه هر  یانامول راتییتغ -1جدول 
 بزرگی لرزه

)MW( 

فاصله تا مرکز 
  (درجه) لرزه

بیشینه تغییرات انامولی 
  سال  (میلی گال) جاذبه

9.1 5 0.48 2004 
7.7 5.5 0.75 2006 
8.1 6 0.52 2007 
7.8 5 0.7 2010 
9.1 5 4.9 2011 
8 1 0,4 2013 

  
 راتییباشد تغمی بالا مشخصهاي که در شکل همانطور

که درآن  ییهادر سال يداریجهش معن يجاذبه دارا یانامول
 هاسال یما بق نیانگینسبت به م وستهیبه وقوع پ یسونام

 يهااز سال کیجاذبه هر  یانامول راتییتغ نهیشیباشد. بمی
جاذبه از سال  یدار انامولقم نیانگینسبت به م یوقوع سونام

که نقطه مورد نظر تا مرکز لرزه اي و فاصله 2014 یال 2003
  است.نشان داده شده 1دارد در جدول 

نقاط مرکز لرزه  دیآمی بر فوقهاي شکلکه از  همانطور
 6 یال 1و در فاصله  یکیصفحات تکتون نیمرز ب یکیدر نزد
است جاذبه واقع شده یانامول راتییاکسترمم تغنقطه اي درجه
 ثقل و وقوع لرزه یناگهان راتییتغ ریدهنده تاثامر نشان نیکه ا
  باشد.می گریکدیبر 

جاذبه  یانامول راتییتغ زانیم نیشتریب یبررس نیا در
باشد که تفاوت می توهوکو ژاپن 2011سال  یمربوط به سونام

باشد. با توجه به می گال یلیم 4,9برابر  نیانگیآن از مقدار م
 نیدر مورد ا 2013 سال در  Nakamura و Tsuboi هايافتهی

ماه قبل از  3جاذبه  یولانام راتییبر شروع تغ یمبن یسونام
مناطق حساس  شیپا يروش برا نیتوان از امی، یوقوع سونام

  استفاده نمود. یانوسیاق
توان بازه می بهتر موضوع یبررس يمنظور برا نیبد 
ماهانه و ، یفصل، سالانه میرا به بازه ن یمورد بررس یزمان

تواند به مدل می امر نیا کوتاهتر کاهش داد کههاي دوره
 یزمانهاي به وجود آمده در بازه راتیینرخ تغ زانیکردن م

  مختلف منجر گردد.
و  هیفور عیسر لیاز روش تبد قیتحق نیدر ا یاز طرف 

علاوه بر  توانیمعکوس انتگرال استوکس استفاده شد که م
از روش  هیفور عیسر لیاستفاده از تبد يبه جا، روش فوق

استفاده از معکوس  يمربعات و به جا نیکمتر شنیکالوک
استفاده نمود. و  نزیما-نگینیانتگرال استوکس از معکوس و

 یابیدست يبرا نهیبه یحالت به روش 4هر  یو بررس سیمقا اب
  .افتیدقت و عملکرد دست  نیبه بهتر
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